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第一章 序論 
力センサは材料試験，動的応答試験，衝突破壊試験などの各種試験や圧延機，生産機械等
のプロセスモニタリングまたロボットの運動制御など，多くの場所で広く使用されている． 
力センサによって測定された力の校正法として現状では静的な荷重を用いて測定された力を比
較する方法（静的校正法）は確立されている．しかし，この方法では力センサに作用する動的な力
の不確かさを評価することが出来ない．この現状は，学術，産業界において極めて大きなマイナ
ス要因となっていると考えられる． 
そこで当研究室では，浮上質量法を用いた力センサの動的補正法の提案をしている[1-2]．浮
上質量法に関して詳しい説明は次項で述べる．浮上質量法を用いることで力センサに作用する動
的な力を高精度に測定することが可能である．浮上質量法で測定した力と力センサの測定値を比
較することで動的な補正が可能となる．当研究室ではこれまでに力センサ自身の加速度を測定す
ることで，力センサの変形における推定質量を測定した[3-7]．この推定値及び，力センサに取り
付けた加速度計の値により力センサの動的な補正を可能にした．力センサの加速度は光波干渉
計を使用することで高精度に求めることが出来る．さらに，力センサの測定データは力センサの変
形よるものであると考えられる．力センサの変形を二階微分することで力センサの受けた加速度
を求めることが出来る．この値に力センサが変形する際の推定質量を掛け合わせることで慣性項
を算出することが出来，動的な補正が可能となる[8]．この時に必要になるのは力センサの測定デ
ータと動的補正係数のみである． 
この方法で算出された動的補正係数は同型の力センサであれば使用出来ると考えられるが，
実際に検証は行われていない．一方で，算出した補正係数について様々な力に関して補正が可
能であるか検討する必要がある．上記に述べた実験では一定のパルス幅でのみ実験を行ってお
りパルス幅を変更した等の様々な条件で実験を行う必要がある． 
力センサの動的な補正をさらに簡便するために専用のソフトウェアを開発する．ソフトウェアは
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動的補正係数と力センサの測定データを読み込ませることで動的な補正を行ったデータを算出す
るというものである．簡便に動的な補正が可能になれば学術，産業界においても大きなプラス要
因になると考えられる． 
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1．1 浮上質量法 
浮上質量法は当研究室で提案している，慣性力を高精度に測定する方法である．Fig．1 に浮
上質量法の概略図を示す．測定する物体を空気軸受けで浮上支持する．測定する物体にはコー
ナーキューブプリズム(CC)を取り付ける．光波干渉計によってドップラーシフト周波数を測定し，
物体にかかる力を測定する．この時に物体は浮上支持されているため外力の影響をほとんど受
けない．物体を浮上支持する方法として，浮上質量法では静圧空気直動軸受を用いている．静圧
空気直動軸受は，圧縮空気を用いて可動部を空気膜で浮上支持し，高精度な運動特性と無視で
きる程の小さな摩擦特性を実現している． 
 
 
Fig．1 浮上質量法の概略図 
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1．2 光波干渉計 
 光波干渉計を用いた周波数測定法について述べる． 
光波干渉計によって，レーザー光のドップラーシフト周波数を間接的に求める．被測定物から
の反射光に対して，わずかに周波数の異なる光を干渉させ，ビート信号を検出するヘテロダイン
干渉法を用いる．通常，光の周波数は検出できないが，ヘテロダイン干渉法を用いることにより，
光の強度，位相，周波数変化を間接的に求めることができる．  
本実験で使用する光波干渉計は，マイケルソン型干渉計の装置を一部変更したものである．通
常，マイケルソン型干渉計では光の反射に鏡を使用するが，その代わりにコーナーキューブプリ
ズム（CC）を用いる．Fig．2に光波干渉計の概略図を示す． 
 
Fig．2 光波干渉計の概略図 
光源にはゼーマンタイプ二周波 He-Ne レーザーを用いる．光源から発射された二つの直交偏
光を持つレーザー光は，まず偏光ビームスプリッタ（PBS）により，信号光と参照光に分けられる．
信号光は被測定物に取り付けられた CCで反射し，再び PBS に入射する．被測定物の速度が変
化しているとき，信号光はドップラーシフトし，周波数が変化する． 
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CCで反射した後に PBSに入射した信号光と参照光は，偏光板（GTP：グラントンプソンプリズム）
によりそれぞれ 45°づつ偏光され，干渉する．参照光がドップラーシフトした信号光と干渉するとき，
周波数の差によりビートが発生し，フォトダイオード（PD）の表面に干渉が発生する．二つの直光
偏光の振幅をU1，U2，周波数を f1，f2，位相を φ1，φ2とすると PD上での点 xにおける時刻 tでの
二つのレーザー光の電界は 
  E1(x,t) = U1(x)exp{i[2πf1(x)t + φ1(x)]}    (1) 
  E2(x,t) = U2(x)exp{i[2πf2(x)t + φ2(x)]}    (2) 
と表せる．二つの光を検出器上で重ね合わせると，光の強度は以下で表せる． 
I(x,t) = | E1(x,t) + E2(x,t) |
2
        
= U1
2
(x) + U2
2
(x) + U1(x) U2(x) cos {2π [f1(x) – f2(x)] t+ [φ1(x)  φ2(x)]   (3) 
PD は干渉縞の明暗（光の強度）を電圧の変化として検出する．PD により検出された電圧の変
化は，周波数カウンタを用いて周波数として測定する．ドップラーシフトした信号光と参照光の差
周波数をビート周波数 fbeat とする．信号光がドップラーシフトしていないときの差周波数を中心周
波数 frestとする．物体が静止した状態の周波数 frestを基準とし，fbeatとの相対的な周波数差から，
物体の速度変化に比例した周波数のシフト量 fｄopplerが求まる(2.3章参照)． fｄopplerは周波数カウ
ンタのサンプリング間隔ごとに求められるドップラー周波数である． 
 
 
 6 
1．3 ひずみゲージ式力センサについて 
 今回使用する力センサはひずみゲージ式力センサである．ひずみゲージ式力センサは実際に
力を受け変形するフレーム部分とその変形を測定するひずみゲージで構成されている．様々な種
類の力センサがある中で歪ゲージ式力センサは以下のような点で優れている． 
・ 構造が簡単で質量，容量が小さく，安価である 
・ 対衝撃性に優れる 
・ 出力が電気信号なので，データ処理・記録が容易である 
以上のような理由により研究，産業分野において広く利用されている力センサである．ひずみ
ゲージは薄い絶縁体の上に金属の抵抗体がジグザグに配置されている．ひずみゲージは変形を
測定する物体に接着剤等で密着しており，物体と同じ変形をする．ひずみゲージが変形すると抵
抗体の長さが伸びるとともに断面積が小さくなり，電気抵抗が変化する．この抵抗変化を測定す
ることでひずみ量を測定する．しかし，この電気抵抗の変化は非常に小さいため抵抗の変化を測
定するためにブリッジ回路を用いる． 
前述したように力を受けたフレーム部分は変形をする．静的な力の場合この変形は問題となら
ない．しかし動的な力を受けた場合この変形が問題となる．力センサが動的な力を受けた時，力
センサのフレームは変形をする．変形に寄与する部分にも質量が存在し，力を受けた質量が移動
しようとする慣性力が存在する．この慣性力が力センサで動的な補正を行う必要がある原因のひ
とつであると考えられる． 
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1．4 研究目的 
本研究の目的は浮上質量法を用いて動的補正係数を計測し，その補正係数の効果について
評価することである．また様々な状況に際して動的補正係数による補正の効果があるのか確認を
行う．本研究室では動的補正係数を計測する実験を行ったが，測定した動的補正係数を同型番
で別の力センサに対して使用した結果はまだない．そこで本研究では同じ力センサを三台用意し，
そのうちの一台から動的補正係数を求める．求めた補正係数を使い，用意した三台の力センサで
取得したデータの補正を行う．また，実験に対しては様々な状況下での補正を考慮しなければな
らない．具体的には与えられる力の波形に対しての汎用性を考える必要がある．今回の実験では
パルス幅を変更した実験を行い動的補正が可能な範囲の拡大も行う．実験により補正が可能で
あることが分かれば力センサの係数に動的補正係数という新たな数値を入れ，これにより簡易に
動的な補正が可能になる． 
 動的補正係数が普及しやすいように動的補正係数と力のデータを使い簡便に動的な補正が行
えるソフトウェアの開発をおこなう．これにより力センサのユーザーは簡単に動的補正が可能にな
る．将来的に企業または当研究室にて動的補正係数を算出しこれをパラメータに追加，今回作成
するソフトウェアのようなものを配布することで動的補正を世界的に普及することが可能であると
考えられる． 
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第二章 力センサの動的補正係数の計測 
 浮上質量法を用いて力センサの動的補正係数を計測し，測定した補正係数を使い動的な補正
を行った．動的補正した力センサのデータと浮上質量法で求めた力のデータを比較することで動
的補正係数が妥当であるかを調べ，当研究室で提案している力センサの動的補正法が正しいか
どうかを実験した． 
はじめに浮上質量法を使い力センサに物体をぶつける．物体が力センサに与えた力を，光波
干渉計にて精密に測定する．同時に力センサでも衝突力の計測を行う．光波干渉計から得られた
力と力センサから得られた力を使い動的補正係数を計算する．その後，同型の力センサを用意し
浮上質量法を使い再び衝突力を与える．このときに与えた力を光波干渉計で精密に測定する．測
定された力と計測した動的補正係数を使い補正を行った力センサのデータを比較することで動的
補正係数の評価を行う． 
今回の実験は二つのステップで行う．Step．A で動的補正係数を求める．Step．B で動的補正
係数の評価を行う． Step．A では 20 回の衝突実験を行った．Step．B では三つの力センサを用
意し各 20回程度，計 60回程度の衝突実験を行った． 
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2．1 実験装置 
Fig．3に実験図の概略図を示す．また衝突部の写真を Fig．4に示す．実験装置は主に静圧空気
直動軸受け，力センサ，光波干渉計で構成される．Step．A 及び Step．B において同様の実験装
置を使用した． 
 
Fig．3 実験装置概略図 
 光波干渉計の光源にはゼーマンタイプ二周波He-Neレーザーを用いている．光源から発射され
た二つの直交偏光を持つレーザー光は，偏光ビームスプリッタ（PBS）により，信号光と参照光に
分けられる．信号光は被測定物に取り付けられたCCで反射し，再びPBSに入射する．参照光は
固定された CC で反射され PBS にもどる．戻ってきた二つの信号は GTP で変更され PD で観測
される．観測された信号光と参照光の差周波数をビート周波数ｆbeat とする．検出されたビート周波
数を周波数カウンタ(R5363; ADVANTEST 社製)で測定する.可動部が静止した状態の周波数お
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よそ 2.7 [MHz]を中心周波数ｆrestとする．ｆrestは光源内部の PD によって検出し,周波数カウンタに
よって測定する． 
 
Fig．4 実験装置写真 
 
 本実験では静圧空気直動軸受（Air-Slide TAAG10A-02；NTN社製）を用いている．軸受けには
コンプレッサーにより空気が供給されている．浮上支持された可動部にはアルミ製および真鍮製
のブロックが取り付けられている．力センサに衝突する部分には鉄製の突起物が取り付けられて
いる．この時の可動部の質量 M = 2.653 [kg]である．取り付けられたブロック衝突部に重心が来
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るように設計されている．衝突部の反対側にコーナーキューブプリズム(CC)が取り付けられてお
り可動部の移動をドップラー周波数にて測定する．測定された差周波数をｆbeat1とする. 
 ベースには力センサが取り付けられている．力センサのひずみ量を動ひずみレコーダ
(DC-204R; 東京測器研究所社製)で測定する．力センサの衝突部には緩衝材が取り付けられて
いる． 
 可動部が移動することでトリガー信号用のレーザー光を遮る．衝突前，レーザーは PD に入射し
ており遮られた時点で周波数カウンタ，ひずみレコーダ，等にトリガー信号が入るようになっている．
周波数カウンタのデータは GP-IB ボードを用いてパソコンに取りこまれる．力センサのデータは
USB でパソコンに接続されている． 
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2．2 使用した力センサ 
 今回は DB-200N(昭和測器社製)を三台用意した．DB-200N の概観を Fig．5 に示す．またカバ
ーをはずした状態を Fig．6に示す．Fig．6でわかるようにDB-200Nは S字型の構造をしている．
DB-200NのS字構造はやわらかいアルミ素材で出来ている．そのため高い静的特性を示すが動
的特性がよくない． 
 今回用意した DB-200N は全部で三台である．今回は便宜上 DB-200N①， DB-200N②， 
DB-200N③と呼ぶことにする．Step．AではDB-200N①を用いて動的補正係数を求めた． Step．
Bでは DB-200N①，DB-200N②，DB-200N③を用いて動的補正係数の効果を検証した． 
 
 
Fig．5 DB-200N概観 
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Fig．6 DB-200Nの構造 
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2．3 データ解析方法 
光波干渉計によって測定したビート周波数ｆbeat[Hz]と中心周波数ｆrest[Hz]から，可動部の速度や
位置,加速度,慣性力を求める．可動部の加速度 a[m/s2]は光波干渉計の信号光のドップラーシフ
ト周波数 fdoppler[Hz]から計算され，次式で表される． 
 restbeatdoppler fff       (4) 
2
air
dopplerf
v λ       (5) 
速度 v[m/s]の時間微分によって加速度 a[m/s2]を求めることが出来る． 
dt
dv
a        (6) 
可動部の慣性力 Fmass[N]は，慣性質量M[kg]と加速度 a[m/s2]の積によって求められる． 
MaFmass        (7) 
実験によって得られたデータを使い可動部に作用する力の解析手順を解説する．Fig．7 に可
動部に取り付けられた干渉計より得られた fbeat[Hz]と frest[Hz]の値を示す．frest[Hz]の値は通常変
動するが，今回は frest[Hz]に周波数カウンタによる明らかなノイズが入っていたため取得したデー
タの最初の値を frest[Hz]の値にした．frest[Hz]は大きな変動がないので問題がないと考えられる． 
ビート周波数より速度を求める．今回，He-Neレーザーの波長 λair = 6.32×10-7 [m]とした．Fig．
8 にビート周波数ｆbeat[Hz]より計算した可動部の速度 v[m/s]を示す．最初に初速を与えた方向と反
対方向を正の速度としている． 
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Fig．7 干渉計より得られたビート周波数 
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Fig．8 ビート周波数より計算した可動部の速度 
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Fig．9に速度を時間微分して求めた加速度を示す．またFig．10に加速度a[m/s2]に質量M[kg]
を掛け合わせて計算した慣性力 Fmass[N]を示す． 
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Fig．9 速度を時間微分して計算した加速度 
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Fig．10 加速度より計算した慣性力 
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力センサより得られた慣性力 Ftrans[N]求める解析手順を解説する．ひずみレコーダにて力セン
サのひずみ量に比例した電圧 V[V]を記録する．この電圧 V[Ｖ]に 静的校正係数 K を掛け合わせ
ることで Ftrans[N]を計算する．後で，Ftrans[N]と Fmass[N]を比較するので Ftransと Fmassを同じ時系列
にする．今回の実験では力センサで得られたデータのサンプル数のほうが多かったので Ftrans[N]
の値をFmass[N]で得たデータと同じ時間軸に変更している．時間軸をあわせる際はFtrans[N]の値を
線形補完している． 
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2．4 衝突実験結果 
Fig．11 に力センサで測定した力 Ftrans[N]と浮上質量法を用いて高精度に測定した力 Fmass[N]
を示す．またその二つの力の差を示す． 
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Fig．11  Fmassと Ftransの比較 
 Step．Aで行った20回の実験結果のうち力センサの最大値が200[N]に近いものを示した．二つ
の力の差を見ると残渣があることが確認できる．他の 19 回においても同じような結果が出てい
た． 
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2．5 動的な補正 
 Ftrans [N]と Fmass[N]の間には差が生じている．この差を補正することで力センサの動的補正を行
う．本研究室では力センサに関して以下のような仮定を行った． 
(a) 力センサの構造はバネ系である 
(b) 力センサの出力がバネ(力センサの変化量)に比例する 
(a)について，歪ゲージが取り付けられている力センサ本体が，S 字型であること．そして両持ち
梁の構造であることから仮定できると考えられる．(b)について，歪ゲージ式力センサの測定原理
から仮定できると考えられる． 
(a)，(b)より力センサが変形することで力センサ自体の慣性力が生まれる．この力は力センサ
が変形した際に移動する質量 Mestimated[kg]及び力センサの加速度 a[m/s2]より計算することが出
来る． 
また力センサの出力は力センサの変形に比例している．力センサの変形した距離をΔx 力セン
サのばね定数 k と置くと 
xkFtrans       (8) 
力センサの得た力 Ftransの二階微分を考えると以下のようになる． 





 

2
2
2
2
dt
xd
k
dt
Fd trans
     （9） 
このとき，位置の変化の二階微分が加速度であることを考えると力センサに掛かる加速度
a[m/s2]は以下のようになる． 
22
2
ka
dt
Fd trans        (10) 
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2
2
1
dt
Fd
k
a trans      (11) 
 力センサ自身の慣性力 Fdiff[N]とすれば以下のように計算できる． 
2
2
dt
Fd
CaMF transcorrectestimateddiff      (12) 
この時のMestimated/k を Ccorrectと置く．Ccorrectを測定することが出来れば力センサの出力 Ftransを
使い力センサ自身の慣性力を計算することができる．以下のような計算を行うことで力センサの
慣性力を補正することが出来る． 
2
2
dt
Fd
CFF transcorrecttranscorrected       (13) 
この補正はCcorrectの値さえ測定できれば特殊な装置を用意せずとも動的な補正が可能となる． 
 21 
2．5．1 力センサ自身の慣性力と補正係数の導出 
 Step．Aで得た実験結果より Ccorrectを算出する．慣性力 Fdiff [N]の値を Ftrans [N]と Fmass [N]の差
から考える．Fig．12 に Ftrans - Fmass [N]と d 
2
Ftrans /dt
2
[m/s2]の関係をグラフで示す． 
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Fig．12 回帰直線の計算 
今回は Step．A の 20 回分のデータ，およそ 4000 点のデータから回帰直線を求めた．回帰直
線より Ccorrect =2.485×10-7となった． 
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2．5．2 補正係数の評価 
 取得した動的補正係数 Ccorrectの評価を行う．まずは Step．Aで取得した実験結果を使い動的補
正を行う．Fig．13 に Ftrans -Fmass[N]と Ccorrect d 
2
Ftrans /dt
2
 [N]を比較したグラフを示す．データは
Fig．11 で使用したものと同じで Step．A で取得したデータの最大値が 200[N]付近のものを使用
した． 
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Fig．13 残渣と補正の効果を比較 
 Fig．13からも分かるように動的補正によって計算した値は Ftrans - Fmass [N]を追従しているこ
とが分かる． 
動的補正の効果を評価するために以下のような計算を行った．Nは実験回数である． 
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N
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Fig．14に Step．A の Ftrans - Fmass [N]と Fcorrected - Fmass [N]から求めた RMS 値を示す．Ftrans - 
Fmass [N]の値に対して Fcorrected - Fmass [N]の RMS値が全体的に小さくなっていることがわかる．こ
れにより Ccorrectを使った補正が十分に効果あることが分かる． 
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Fig．14 Step．Aの補正効果 
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2．5．3 別個体を使った補正係数の評価 
 次に同型の力センサに対して補正を行った結果を示す．力センサは前述した DB-200N①，
DB-200N②，DB-200N③を使用する．DB200-N①に関しては Step．A でも使用したが Step．B
のために新しいデータを取得した． 
 Fig．15．1-3にFtrans - Fmass [N]と Ccorrect d 
2
Ftrans /dt
2
 [N]を比較したグラフを示す．いずれも力の
最大値が 200[N]に近いものを使用した． 
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Fig15．1 DB200N①で取得した力の残渣と補正結果の比較 
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Fig15．2 DB200N②で取得した力の残渣と補正結果の比較 
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Fig15．3 DB200N③で取得した力の残渣と補正結果の比較 
 Ftrans - Fmass [N] のRMS値を(14)， Fcorrected – Fmass [N]のRMS値を (15)のように算出した．Fig．
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16に Step．B計測した Ftrans - Fmass [N] の RMS値及び Fcorrected – Fmass [N]の RMS値を示す． 
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Fig．16 Step．Bの RMS値 
Ftrans - Fmass [N]の値に対してFcorrected - Fmass [N]のRMS値が明らかに小さくなっていることがわ
かる．これにより Ccorrectを使った補正が十分に効果あることが分かる． 
 また，Fig．14と比較した場合，補正後，補正前ともに同じような RMS値になっていることが確認
できる． 
 
 27 
2．6 誤差評価 
今回の実験に関する誤差評価を行う．以下に力センサ Ftrans[N]に含まれる不確かさ utrans を示
す． 
22)( correctedcorrectdtranstrans uFFRMSu     (16) 
このとき ucorrectedは Fcorrectedの不確かさを示す．ucorrectedは下記のような数式で求められる． 
22)( LMMmasscorrectedcorrected uFFRMSu     (17) 
この時 uLMM は浮上質量法にて慣性力を測定する際の不確かさである．この誤差は過去の研
究より 1.1[N]であり，無視できない．[7] 
RMS(Fcorrected – Fmass)の値はFig．14，Fig．16より一定の二次曲線になると考えられる．この関
数は以下のようになる． 
587.000581.00000621.0 2  xxy    (18) 
しかし，今回の実験では単一のパルスのみのデータを取得しているため，(18)の式は今回と同
じ実験状況でのみ有効であると考えられる．次章においてさらに実験範囲を拡大する． 
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2．7 考察 
 Fig．11で示したように力センサの出力 Ftrans [N]とFmass[N]の間には差が生じていることが確認
された．また Fig．14および Fig．16より Step．Aで取得した Ccorrectの値によってRMS値が小さ
くなっていることが確認できる．これにより取得した動的補正係数 Ccorrect の値は同型の力センサ
であれば有効であることが説明できる． 
また，補正後のRMS(Fcorrected – Fmass)値より動的な補正によってFcorrected [N]とFmass [N]が完全
に一致していないことも確認できる．この差は Ftrans_max [N]の値に関係していることが分かる．こ
れは慣性力以外に Ftrans_max [N]の値に依存する何らかの力が存在している可能性を示している
と考えられる．この原因を突き止めることが出来れば 更なる動的な補正が可能になると考えら
れる． 
しかし今回の実験によって得られたはパルス幅は Ftrans_max [N]に対して一定の値のみである．
今回取得したパルス幅のデータを Fig．17 に示す．パルス幅は半値全幅[s](FWHM ： full 
width at half maximum)で示す．Fig．17 で確認できるように今回の実験ではパルス幅が
Ftrans_max [N]に対して一定になってしまっていることが分かる．また今回の実験は衝突実験であり
パルス応答のみを対象としている．更に様々な力に対して実験を行う必要があることが分かる． 
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Fig．17 Step．A及び Step．B の FWHM[s] 
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第三章 動的校正の有効範囲に関する実験 
 次に動的係数の応用範囲についての実験を行う．前章で補正係数が同タイプの力センサであ
れば個体に関係なく補正することが出来ることが分かった．しかし Fig．17 で示したように同一の
パルス幅によるものであった．補正係数の妥当性を評価するために様々な力についても評価する
必要がある． 
 ここではパルス幅を変更し実験を行う．実験では衝突部の緩衝材を変更することでパルス幅の
変更を行う．複数の緩衝材に対して実験を行い動的補正が可能な範囲の拡大を行う． 
 第二章での実験同様，各緩衝材に対して 20回前後の衝突試験を行った． 
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3．1 実験装置 
 実験装置は 2．1で示したものと同じものを使用した．変更点は以下のようになる． 
(1)緩衝材の変更 
(2)可動部の重さの変更 
 (1)の変更によってパルス幅の変更した．今回使用した緩衝材は全部で三種類となった．Fig．18
に緩衝材の外観を示す．一つ目の緩衝材として用意したのはゴム板である．厚さはおよそ 1[mm]
である．二つ目の緩衝材は円盤状のゴムである．厚さは 5[mm]である．前章の実験で使用した緩
衝材と同じものである．三つ目は緩衝材を三枚重ねたもので，厚さはおよそ 15[mm]である．一つ
目の緩衝材で行った実験を Exp．１，参照用に第二章で行った実験を Exp．2，三つ目の緩衝材で
行った実験を Exp．3 と呼ぶこととする． 
 (2)によって同じ速度でも衝突部にかけられる力を大きくした．今回の変更によって可動部の質
量はM=4.226 [kg]となった． 
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Fig．18 緩衝材の外観 
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3．2 データ解析方法 
 取得したビート周波数より慣性力を求める．詳しい解析法は 2．3章で示した方法と同様である．
Fig．19に Fmass[N]を求める解析の手順を示す．今回は Exp．1で行った実験結果を示す． 
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Fig．19 解析手順 
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3．3 衝突実験結果 
Fig．20に力センサで測定した力 Ftrans [N]と浮上質量法を用いて高精度に測定した力 Fmass [N]
を示す．またその二つの力の差を示す． 
 各実験に関してパルス幅が変化していることが確認できる．またパルス半値半幅 HWHM[s]が
変わっていても残渣があることが確認できる．その他の実験結果に関しても同じような傾向が見ら
れた． 
 Fig．21に今回取得した実験結果のパルス幅HWHM[s]とFtrans_max [N]の関係を示す．各実験が
別々のパルス幅になっているのが分かる．  
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Fig．20．(a) Exp．1の Fmassと Ftransの比較 
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Fig．20．(b) Exp．2の Fmassと Ftransの比較 
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Fig．20．(c) Exp．3 の Fmassと Ftransの比較 
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Fig．21 各実験のパルス幅 
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3．4 動的な補正 
 第 2 章で求めた補正係数 Ccorrect を使用し補正を行う．第二章で求めたように補正係数 Ccorrect 
=2.485×10-7として動的な補正を行った．補正法は 2．6で示した方法で行った．Fig．22にFtrans - 
Fmass [N]及び Ccorrectd 
2
Ftrans /dt
2
[N]を示す．Ccorrect d 
2
Ftrans /dt
2
 [N]の値が Ftrans - Fmass [N]を追従し
ていることが分かる． 
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Fig．22．(a) Exp．1の残渣と補正の効果を比較 
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Fig．22．(b) Exp．2の残渣と補正の効果を比較 
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Fig．22．(c) Exp．3の残渣と補正の効果を比較 
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Fig．23に各実験結果の Ftrans - Fmass [N]と Fcorrected - Fmass [N]の RMS値の値を示す．RMS値
は(14)，(15)で示した方法で計算した．Ftrans - Fmass [N]の値に対して Fcorrected - Fmass [N]の RMS値
が明らかに小さくなっていることがわかる．これにより Ccorrect を使った補正が十分に効果あること
が分かる． 
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Fig．23 各 Expの RMS値 
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3．5 誤差評価 
今回の実験の誤差評価を行う．utrans，ucorrectedは 2．6 と同じである． 
22)( correctedcorrectedtranstrans uFFRMSu     (19) 
22)( LMMmasscorrectedcorrected uFFRMSu    (20) 
パルス幅を変更した際の RMS(Fcorrected – Fmass)の値を考える．Fig．23の補正後の値を確認し
てみるとパルス幅に依存しているように考えられる．各実験結果の補正後を以下のように近似し
た． 
  baFFFRMS transmasscorrected  max_    (21) 
Fig．24に aの値と 200[N]付近でのパルス幅の値を示す． aの値はパルス幅に比例関係があ
ることが分かる． 
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Fig．24パルス半値幅と係数の関係 
 そこで RMS(Fcorrected – Fmass)を以下のように仮定した．ここで α，β はパルス幅に関する項，w[s]
はパルス半値幅 FWHM[s]である． 
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    BFwFFRMS transmasscorrected  max_     (22) 
実際に近似としてみると以下のような値になった． 
    53.00083.036.0 max_  transmasscorrected FwFFRMS    (23) 
この値の妥当性を確かめるために以下のような計算を行った．これは求めた近似曲線が実際
の RMS 値にたいしてどの程度ずれているかを確かめる式である． 
      
2
max_ 53.00083.036.0
1
transmasscorrected FwFFRMS
N
C  (24) 
計算を行ったところ C = 0.14 [N]であり十分に小さいと考えられる． 
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3．6 考察 
 Fig．20で示したように緩衝材を変更することでパルス幅を変更することが出来た．Fig．21でも
実際にパルス幅が変わっていることが分かる． 
また，Fig．23 で示したように今回取得したパルス幅の間では補正が可能になっていると考え
られる．Fig．25に今回の実験によって補正可能になった範囲を示す． 
 
Fig．25 今回の実験によって求めた補正可能範囲 
また，補正後のRMS(Fcorrected – Fmass)値より動的な補正によってFcorrected [N]とFmass [N]が完全
に一致していないことも確認できる．この差は Ftrans_max [N]の値に関係していることが分かる．こ
れは慣性力以外に Ftrans_max [N]の値に依存する何らかの力が存在している可能性があると考え
られる．この原因を突き止めることが出来れば 更なる動的な補正が可能になると考えられる 
今回の実験で動的補正の有効範囲が拡大したが，まだ以下のような力に対しても有効性を確
かめる実験が必要である． 
・さらにパルス幅が大きかったり小さかったりする場合 
・パルスではないステップや三角波等の様々な場合 
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第四章 ソフトウェアの開発 
 取得した動的補正係数Ccorrectを使い簡便に動的な補正が行えるソフトウェアの開発を行った．ソ
フトウェアの概略図を Fig．26 に示す．ソフトウェアではまず力センサの動的補正係数を入力させ
る．また各種必要な数値及び力センサの出力データを入力させる．この時の入力する力センサの
動的補正係数は浮上質量法を用いた実験であらかじめ求めておく．入力された動的補正係数と
力センサのデータを使い動的補正したデータを出力させる． 
 ソフトウェアは LabView を用いて作成する．現在はひとつの力センサの動的補正係数の取得し
か行っていないが今後新たな力センサの動的補正係数を測定した際でも使用できるように汎用性
の高いものの作成を目指す． 
 
Fig．26 ソフトウェアの概略図 
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4．１ LabViewについて 
 今回ソフトウェアの開発は LabView で開発を行った．LabView についての説明を行う．
LabViewはナショナルインスツルメンツ社によって開発されたグラフィカル型のプログラミング言語
である．LabView は VI(従来のプログラミング言語で言う関数)を平面上に配置し VI と VI の間を
配線することでプログラミングを行う．一般的なプログラム言語比べデータフローのが分かりやす
いという特徴がある．Fig．27 に LabViewの配線図を示す． 
 
Fig．27 LabView配線図の一例 
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4．2 試作したソフトウェア 
 今回開発したソフトウェアの説明を行う．Fig．28にソフトウェアの外観図を示す． 
 
Fig．28 ソフトウェアの外観図 
ソフトウェアの使い方を説明する．各種パラメータと力のデータを入力する．力のデータはテキ
スト形式で用意し，指定したテンプレートに添った形にする．入力するパラメータは動的補正係数
(Ccorrect)，Fcorrected の不確かさを推定するための値(α，β，B)，適応範囲を示す(Max１-３，Min１-３)で
ある．データ入力後，実行ボタンを押すことで計算を開始する． Fig．29 にソフトウェアの入力部
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の解説を示す 
 
Fig．29 ソフトウェア入力部 
 出力部はグラフを出力する部分と各種数値を出力する部分に分かれる．Fig．30 にグラフ出力
部分を示す．上のグラフが補正前の波形 Ftrans [N]，補正後の波形 Fcorrected [N]，Ftrans – Fcorrected 
[N]を示すグラフになる．また下のグラフに Ftrans – Fcorrected [N]を拡大して示す． 
Ftrans
Fcorrected
Ftrans- Fcorrected
 
Fig．30 ソフトウェアのグラフ出力部 
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 各種数値の出力は Ftrans [N]， Fcorrected [N]，それぞれの最大値 Fmax [N]，パルス半値幅
FWHM[s]，推定不確かさ Estimated error [N]及び RMS(Ftrans – Fcorrected)である．またパルス半値幅よ
り力センサのデータが第三章で行った実験の範囲に入っているかどうかの判定結果を示す．また
実行された時点で補正された力センサの出力及び各種数値の出力を CSV ファイルで出力する．
Fig．31にソフトウェアの入力部の解説を示す 
各力の最大値 パルス半値幅 推定不確かさ
範囲内であるかを示す
 
Fig．31 ソフトウェア出力部 
今後，パルス幅の判定部分をグラフィカルに示すようにする等のさらに使いやすくする改良を行っ
ていく必要がある． 
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第五章 結論 
今回の実験により動的補正係数 Ccorrect を用いることで力センサの動的補正が可能であるかを
確かめる実験を行った．また動的補正係数と力のデータより動的な補正を行うソフトウェアの開発
を行った． 
 同型の力センサであれば固体によらず動的補正係数が有効であることが分かった．これは力セ
ンサの動的補正係数が分かっている場合，力センサの出力のみで動的補正が可能であることを
示している． 
また動的補正係数はパルス幅を変更しても有効であった．今回は Fig．25示す間で実験を行い，
補正が有効であることがわかった． 
 ソフトウェアは力センサのデータと各パラメータのみで動的な補正が可能になった．またパルス
幅で動的補正が効果的かどうかを判定する機能をつけた． 
 今後さらにスッテプ波，三角波等の様々な力センサの波形で実験を行い動的補正の可能範囲を
拡大するとともに，ソフトウェアをさらに改良しより使いやすくする必要がある． 
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